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Le de´fi re´current dans les salles de´die´es aux syste`mes audio de haute-fide´lite´ est l’e´galisation du champ sonore
aux basses fre´quences. Selon la position du point d’e´coute, la re´ponse de la salle en ce point peut entrainer des
niveaux de pression acoustique e´leve´s qui coı¨ncident avec les fre´quences naturelles de la salle. Par conse´quent, ces
re´sonances modales conduisent a` une distribution spatiale irre´gulie`re de l’e´nergie acoustique et viennent alte´rer le
rendu sonore aux basses fre´quences dans l’espace d’e´coute. Alors que la correction acoustique est bien maitrise´e
aux moyennes et hautes fre´quences, les traitements habituels ne sont pas efficaces pour dissiper l’e´nergie acoustique
aux basses fre´quences en tout point d’e´coute de la salle. Pour faire face a` ce proble`me, la technique de la re´troaction
controˆle´e en vitesse, re´alise´e avec l’aide d’un pont d’impe´dance ou directement avec des capteurs de mouvement,
permet de modifier l’impe´dance acoustique de la membrane d’un haut-parleur e´lectrodynamique. Une nouvelle
approche de cette technique est l’utilisation d’un haut-parleur e´lectrodynamique a` double bobine ou` la captation de
la vitesse est obtenue a` partir de la diffe´rence de tensions des deux bobines. Le haut-parleur peut alors eˆtre controˆle´
a` partir d’un courant de´pendant directement de la vitesse de la membrane, permettant ainsi un controˆle dynamique
de la membrane. Le but de ce papier est de pre´senter cette nouvelle approche facile a` re´aliser, en vue d’une future
application sur l’e´galisation modale d’une salle.
1 Introduction
Dans l’industrie audio, l’objectif des produits haute-
fide´lite´ est la reproduction du contenu musical aussi pre´cise
que possible en termes de restitution, c’est-a`-dire une
re´ponse en fre´quence des haut-parleurs aussi plate que
possible. Lorsque ceux-ci sont place´s dans une salle, les
re´sonances de la salle viennent de´grader le rendu sonore du
syste`me audio aux basses fre´quences, favorisant certaines
fre´quences dans la re´ponse effective au point d’e´coute. Les
mate´riaux usuels sont inefficaces ou trop imposants pour
avoir un impact significatif aux basses fre´quences. Les
me´thodes de controˆle actif ou d’e´galisation multi-points ont
prouve´ leur efficacite´ pour des cas simples, mais montrent
leurs limites en termes de complexite´ pour l’imple´mentation
ou d’efficacite´ selon la position du point d’e´coute.
Pour reme´dier a` ce proble`me, il peut s’ave´rer inte´ressant
d’utiliser des moyens e´lectroacoustiques pour absorber le
champ sonore au voisinage de la membrane de haut-parleurs.
Parmi les nombreuses solutions, des strate´gies ont de´ja` e´te´
pre´sente´es avec la re´troaction controˆle´e en vitesse en utilisant
un acce´le´rome`tre ou un pont d’impe´dance [1], des solutions
hybrides avec des re´troactions en pression et vitesse, ou
encore la possibilite´ d’ajouter une charge e´lectrique aux
bornes d’un absorbeur e´lectroacoustique [2, 3]. En utilisant
la re´versibilite´ du roˆle du transducteur comme capteur et
actionneur, un circuit de controˆle (charge e´lectrique) est
connecte´ a` ses bornes afin de venir modifier la dynamique
interne du transducteur sans l’utilisation de capteur. L’inte´reˆt
des absorbeurs e´lectroacoustiques est de re´ussir a` ame´liorer
l’e´galisation modale d’une salle aux basses fre´quences,
lorsqu’ils sont place´s dans les coins d’une salle [4].
Une autre innovation est l’utilisation de haut-parleurs
e´lectrodynamiques a` double bobine dans [5, 6]. Le controˆle
par re´troaction se fait graˆce a` la vitesse induite dans la
tension de la bobine secondaire, obtenue par compensation
de l’effet de l’inductance mutuelle entre les deux bobines.
Cette technique ne´cessite ne´anmoins une connaissance
pre´cise des parame`tres e´lectriques et me´caniques du
haut-parleur.
Dans ce papier, nous introduisons une nouvelle approche
de l’absorbeur e´lectroacoustique avec l’utilisation d’un haut-
parleur a` double bobine en montrant qu’il est possible de
controˆler facilement la membrane par re´troaction, sans avoir
besoin de connaitre les diffe´rents e´le´ments du transducteur.
Les performances de l’absorbeur sont pre´sente´es par
simulation puis ensuite e´value´es expe´rimentalement. Les
be´ne´fices de cette me´thodologie sont discute´s et des pistes
de de´veloppements futurs sont propose´es.
2 Le haut-parleur e´lectrodynamique
a` double bobine
2.1 Description et caracte´ristiques
Les haut-parleurs a` double bobine sont des transducteurs
e´lectrodynamiques re´versibles compose´s de deux bobines
primaire et secondaire soumises au meˆme champ
magne´tique. Celles-ci permettent a` une membrane de
reproduire un signal acoustique en re´ponse a` un signal
e´lectrique envoye´ aux bornes e´lectriques. Ces haut-parleurs
offrent une plus grande flexibilite´ de connexion des entre´es
e´lectriques a` l’amplificateur, permettant ainsi d’augmenter la
puissance du haut-parleur ou d’ame´liorer la qualite´ sonore.
Une caracte´ristique du transducteur e´lectrodynamique est
qu’il peut fonctionner comme capteur et/ou actionneur,
graˆce a` la conversion du mouvement me´canique en e´nergie
e´lectrique et inversement. Si une tension ou un courant est
envoye´e a` la bobine primaire, celle-ci fournit une force
me´canique a` la membrane par la re´action d’un champ
magne´tique (induit par un aimant permanent) sur le courant
circulant a` travers elle. La tension aux bornes de la bobine
secondaire est alors induite a` la fois par la vitesse de la bobine
dans le champ e´lectromagne´tique (force e´lectromotrice) et
de l’inductance mutuelle entre les enroulements primaire
et secondaire. Avec cette caracte´ristique, nous allons voir
comment le haut-parleur a` double bobine peut fournir une
information sur la vitesse de la membrane, tout en e´tant
capable d’interagir avec le champ sonore.
2.2 Mode´lisation
Conside´rons un haut-parleur e´lectrodynamique a` double
bobine place´ dans une enceinte close dont la repre´sentation
sche´matique est pre´sente´e sur la figure 1. La partie e´lectrique
du haut-parleur est ge´ne´ralement traite´e par la the´orie
des circuits line´aires afin d’inclure les effets du couplage
e´lectrome´canique. Les e´quations sont base´es sur les lois
de Kirchhoff et peuvent eˆtre e´crites en utilisant notations
complexes (on adopte la convention e+ jωt pour l’ensemble
du papier) comme suit :
u1 = Ze1i1 + Zepi2 + Bl v (1)
Figure 1 – Repre´sentation sche´matique d’un haut-parleur a`
double bobine.
u2 = Zesi1 + Ze2i2 + Bl v (2)
ou` u1 et u2 sont les tensions d’entre´es applique´es aux
bornes e´lectriques des bobines primaire et secondaire
respectivement, i1 et i2 sont les courants parcourant ces
deux bobines, v est la vitesse de la membrane et ω est la
fre´quence radiale. Les inductances propres sont repre´sente´es
par le mode`le de Klippel [7], enrichi d’un second e´tage
RL-paralle`le, ce qui permet d’e´crire (avec k=1 ou 2) :
Zek = Rek + jωLek +
jωL2kR2k
R2k + jωL2k
+
jωL2k+1R2k+1
R2k+1 + jωL2k+1
(3)
ou` Re1 est donc la re´sistance DC de la bobine primaire, Le1
est son inductance propre, R2 et R3 sont les re´sistances dues
aux courants de Foucault aux moyennes et hautes fre´quences
respectivement, et L2 et L3 les para-inductances de la bobine
primaire aux moyennes et hautes fre´quences respectivement.
Les termes Re2, Le2, R4, R5, L4 et L5 mode´lisent de la meˆme
manie`re la bobine secondaire.
L’inductance mutuelle est repre´sente´e par le meˆme type
de mode`le :
Zep = Zes = jωM +
jωLm1Rm1
Rm1 + jωLm1
+
jωLm2Rm2
Rm2 + jωLm2
(4)
ou` M est l’inductance mutuelle entre les deux bobines, et
Rm1, Lm1, Rm2 et Lm2 sont les termes mutuels des re´sistances
et para-inductances de´finis par analogie avec le mode`le de
Klippel pour les inductances propres.
Si un dispositif a` haute impe´dance est utilise´ pour capter
la tension u2 aux bornes de la bobine secondaire (circuit
ouvert), alors le courant i2 est nul et les e´quations (1-2)
deviennent :
u1 = Ze1 i1 + Bl v (5)
u2 = Zes i1 + Bl v (6)
Pour de petits de´placements et en dessous la premie`re
fre´quence modale de la membrane, la partie me´canique du
haut-parleur peut eˆtre repre´sente´e par un syste`me masse-
ressort-amortisseur. On de´finit ainsi l’impe´dance me´canique
Zm de l’e´quipage mobile est de´fini par :
Zm =
(
jωMmc + Rmc +
1
jωCmc
)
(7)
ou` Mmc et Rmc sont la masse et la re´sistance me´canique du
corps mobile incluant les effets de rayonnement, et Cmc est
la compliance e´quivalente incluant la compliance me´canique
de la suspension et du spider, et de la compliance acoustique
de l’enceinte close.
L’e´quation re´gissant la partie me´canique re´sultant de la
seconde loi de Newton s’e´crit :
S d p = Zm v − Bl i1 (8)
ou` p est la pression acoustique agissant sur la membrane,
S d est la surface de la membrane, et Bl est le facteur de
force. L’impe´dance de rayonnement (masse et re´sistance)
est implicitement contenue dans Zm et n’apparaıˆt donc pas
explicitement dans les e´quations.
Ces e´quations contiennent les termes du couplage
e´lectrome´canique qui de´coulent de l’interaction des
e´le´ments e´lectriques et me´caniques : Fmag = Bl i1 est la
force d’origine e´lectrique re´sultant du champ magne´tique
agissant sur une charge libre en mouvement (courant), et
ε = −Bl v est la force e´lectromotrice induite des bobines en
mouvement.
Le mode`le se re´sume finalement au syste`me d’e´quations
(5,6,8).
2.3 Identification des parame`tres du mode`le
Les parame`tres du mode`le d’un haut-parleur e´lectro-
dynamique a` double bobine (Monacor SPH-300TC) en
enceinte close de 23 litres ont e´te´ identifie´s en suivant la
me´thode propose´e par [7]. Un bruit blanc large bande est
envoye´ aux bornes de la bobine primaire avec l’aide d’un
amplificateur en tension (i.e absence de forces externes
S d p = 0). Le courant i1 traversant cette bobine et la tension
aux bornes de la bobine secondaire u2 sont mesure´s avec
des capteurs de courant et tension (haute impe´dance). Les
parame`tres e´lectriques peuvent alors eˆtre de´termine´s en
ajustant la mesure de l’impe´dance e´lectrique d’un mode`le
line´aire avec l’utilisation d’un algorithme des moindres
carre´s. La vitesse v est mesure´e en un point de la membrane
a` l’aide d’un ve´locime`tre laser (mode`le Polytec OFV-
525/5000-S) et la pression est capte´e devant la membrane
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Figure 2 – Diagramme de Bode de l’impe´dance d’entre´e du
haut-parleur en champ libre aux bornes de la bobine
primaire Zin1 (mesure et simulation).
10 100 1000 10000
0
10
20
30
40
Am
pli
tud
e (
1
)
 
 
Mesure Simulation
10 100 1000 10000
</
<//2
0
//2
/
Fréquence (Hz)
Ph
ase
 (r
ad
)
Figure 3 – Diagramme de Bode de la fonction de transfert
entre le courant dans la bobine primaire primaire et la
tension aux bornes de la bobine secondaire en circuit ouvert
u2/i1, lorsque le HP est place´ en champ libre (mesure et
simulation).
avec un microphone ICP de type 130D20. Ces deux mesures
servent a` de´terminer les e´le´ments me´caniques et le facteur
de force a` partir des parame`tres e´lectriques pre´ce´demment
estime´s. Les mesures ont e´te´ faites en chambre ane´choı¨que et
traite´es avec un analyseur spectral multi-voies Bruel&Kjaer
Pulse.
La figure 2 repre´sente l’impe´dance d’entre´e du haut-
parleur aux bornes de la bobine primaire :
Zin1 = u1/i1 = Ze1 + (Bl)
2/Zm.
La figure 3 repre´sente la fonction de transfert entre le
courant dans la bobine primaire et la tension dans la bobine
secondaire en circuit ouvert :
u2/i1 = Zes + (Bl)
2/Zm.
La figure 4 repre´sente le rapport des tensions de la bobine
secondaire par rapport a` la bobine primaire :
u2/u1 = (ZesZm + (Bl)
2)/(Ze1Zm + (Bl)
2).
Les parame`tres qui interviennent dans l’impe´dance
me´canique Zm, l’impe´dance e´lectrique Ze1 de la bobine
primaire (B1) et l’impe´dance d’induction mutuelle
Zes de la bobine secondaire (B2) sont essentiels pour
l’imple´mentation du controˆleur. Les valeurs estime´es a` partir
des mesures sont regroupe´es dans le tableau 1.
3 Imple´mentation du controˆleur
3.1 Re´troaction de mouvement
A` partir des e´quations du mode`le dans 2.2, la vitesse v
induite dans la tension u2 de la bobine secondaire peut eˆtre
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Figure 4 – Diagramme de Bode du rapport des tensions aux
bornes des deux bobines u2/u1, lorsque le haut-parleur est
place´ en champ libre (mesure et simulation).
exprime´e comme :
v =
Bl
Zes Zm + (Bl)
2 u2 (9)
Dans [5, 6], un filtre est imple´mente´ pour compenser
l’effet de l’inductance mutuelle entre les deux bobines, et
ainsi extraire l’information de la vitesse v due a` la force
e´lectromotrice. Cette technique demande ne´anmoins une
identification tre`s pre´cise de l’impe´dance e´lectrique mutuelle
bloque´e Zes afin de concevoir un syste`me de re´troaction de
vitesse performant.
Dans [8], il est montre´ que la vitesse v peut eˆtre connue
a` partir d’une combinaison line´aire des deux bobines.
Comme les bobines sont plonge´es dans le meˆme champ
magne´tique, les inventeurs supposent que la mutuelle est
e´gale a` l’inductance des deux bobines. En ajoutant une
inductance L en se´rie avec la bobine primaire et en faisant
la diffe´rence des deux tensions avec un gain α sur u2 (sans
prendre en compte les para-inductances), on a :
u1 − α u2 = Re1 i1 + jω(Le1 + L − αM)i1 + (1 − α)Bl v (10)
En choisissant α = (Le1 + L)/M, les inductances peuvent se
compenser dans le circuit tout en gardant une information sur
la vitesse v.
Cependant, d’une part les para-inductances ne peuvent
pas force´ment eˆtre ignore´es, et d’autre part les valeurs des
parame`tres identifie´s du mode`le du haut-parleur du tableau
1 font apparaıˆtre une valeur diffe´rente pour l’inductance
mutuelle M et l’inductance propre Le1 de la bobine primaire.
On peut donc s’affranchir de l’ajout d’une inductance L en
se´rie avec la bobine primaire. On obtient alors dans notre
cas :
u1 − α u2 = (Ze − αZes) i1 + (1 − α)Bl v (11)
On de´finit α de telle sorte que Ze − αZes soit un re´el et il
vient :
u1 − α u2 = Ke i1 + (1 − α)Bl v (12)
Tableau 1 – Parame`tres physiques mesure´s en petits signaux
du haut-parleur Monacor SPH-300TC charge´ par un volume
arrie`re de 23 L.
Parame`tre Notation Valeur Unite´
Re´sistance dc (B1) Re1 6.30 Ω
Inductance (B1) Le1 0.55 mH
Re´sistance due aux courants de
Foucault MF (B1)
R2 2.37 Ω
Para-inductance MF (B1) L2 0.79 mH
Re´sistance due aux courants de
Foucault HF (B1)
R3 9.70 Ω
Para-inductance HF (B1) L3 0.53 mH
Inductance mutuelle (B2) M 0.50 mH
Re´sistance mutuelle due aux
courants de Foucault MF (B2)
Rm1 2.11 Ω
Para-inductance mutuelle MF
(B2)
Lm1 0.94 mH
Re´sistance mutuelle due aux
courants de Foucault HF (B2)
Rm2 9.67 Ω
Para-inductance mutuelle HF
(B2)
Lm2 0.52 mH
Facteur de force Bl 11.90 N.A−1
Masse mobile Mmc 85.68 g
Re´sistance me´canique Rmc 4.58 N.s.m−1
Compliance me´canique Cmc 53.20 µm.N−1
Surface de la membrane S d 495 cm2
Fre´quence de re´sonance fc 76 Hz
ou` Ke est un re´el.
La figure 5 montre la combinaison line´aire Ze1 − αZes,
qui prend donc ici en compte les para-inductances, pour
diffe´rentes valeurs du coefficient α. On peut voir que pour
α = Le1/M = 1.10, l’inductance propre et l’inductance
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Figure 5 – Diagramme de bode de la combinaison line´aire
Ze − αZes pour diffe´rentes valeurs de α (simulations).
mutuelle s’annule et la combinaison Ze −αZes est quasiment
re´elle sur l’ensemble de la plage de fre´quences d’inte´reˆt.
En outre, on retrouve Ke ' Re1. D’apre`s la simulation,
on peut e´galement remarquer qu’il n’est pas ne´cessaire de
connaitre les valeurs des inductances et de leurs mutuelles,
puisque la diffe´rence reste re´elle et constante aux basses
fre´quences pour diffe´rentes valeurs de α. Cela simplifie donc
la conception du capteur de vitesse, puisque α peut eˆtre
choisi arbitrairement pour des valeurs restant le´ge`rement
supe´rieures a` l’unite´.
3.2 Strate´gie de controˆle
La strate´gie de controˆle consiste a` faire correspondre
la re´sistance de la membrane a` une re´sistance acoustique
de´sire´e Ra (exprime´e en N.s.m−3). La membrane est
conside´re´e comme une membrane de re´action controˆle´e
qui peut interagir dynamiquement avec le champ sonore,
afin d’annuler correctement les ondes sonores re´fle´chies.
Cela consiste donc a` modifier la capacite´ d’absorption de
la membrane autour de sa fre´quence de re´sonance fc, sans
l’utilisation de capteur supple´mentaire ou d’un algorithme
de commande de re´troaction. L’ide´e est de be´ne´ficier du roˆle
de capteur et d’actionneur du haut-parleur e´lectrodynamique
en imposant un courant de controˆle, qui va venir modifier la
re´sistance de la membrane pour atteindre une valeur cible
Rat.
Un courant i1 proportionnel a` u1 − αu2, est impose´ dans
la bobine primaire a` l’aide d’un amplificateur en courant :
i1 = G(u1 − αu2). A` partir des e´quations (8) et (12) on
peut de´terminer la valeur du gain G permettant d’imposer
une re´sistance acoustique cible Rat a` la membrane du
haut-parleur :
G =
Rmc − S d Rat
Re1(Rmc − S d Rat) + (1 − α)(Bl)2 (13)
On notera que la connaissance des valeurs de tous les
parame`tres du haut-parleur n’est pas ne´cessaire pour le
controˆle par re´troaction de mouvement. Seul le rapport
α = Le1/M est ne´cessaire dans un premier temps. Ensuite,
la connaissance de Re1, S d, Rmc et Bl permet de de´terminer
le gain G correspondant a` une re´sistance acoustique cible
donne´e. On notera e´galement que les valeurs de α et de G
peuvent eˆtre de´termine´es expe´rimentalement, sans recours a`
l’identification des parame`tres du mode`le.
3.3 Absorption acoustique de la membrane
L’absorption acoustique de la membrane du haut-parleur
peut eˆtre calcule´e en utilisant l’impe´dance acoustique
spe´cifique (exprime´e en N.s.m−3). Ce parame`tre a` valeurs
complexes est de´fini comme le rapport de la pression
acoustique totale agissant sur la membrane, sur la vitesse de
la membrane. En substituant l’e´quation (13) dans l’e´quation
(8), l’impe´dance spe´cifique devient :
Z =
p
v
=
1
S d
(
jωMmc + S dRat +
1
jωCmc
)
(14)
La figure 6 illustre la simulation de l’impe´dance
acoustique spe´cifique Z pour diffe´rentes valeurs de re´sistance
acoustique cible Rat liste´es dans le tableau 2, montrant ainsi
que l’on doit pouvoir imposer une impe´dance acoustique
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Figure 6 – Diagramme de Bode de l’impe´dance acoustique
spe´cifique Z pour diffe´rentes valeurs de la re´sistance
acoustique cible (simulations).
Tableau 2 – Cas de controˆle.
Cas Re´sistance acoustique cible Rat (Pa.s.m−1)
A circuit ouvert
B 200
C 300
D 413
donne´e a` la membrane du haut-parleur, du moins autour de
sa fre´quence de re´sonance.
On de´finit le coefficient d’absorption normalise´ par
rapport a` la re´sistance acoustique cible Rat sous incidence
normale α˜, afin d’e´valuer les performances acoustiques du
mate´riau selon les spe´cifications requises, et il s’exprime
comme :
α˜ = 1 −
∣∣∣∣∣∣Z − RatZ + Rat
∣∣∣∣∣∣2 (15)
4 Re´sultats et discussions
4.1 Dispositif expe´rimental
Afin d’e´valuer les performances de l’absorbeur
e´lectroacoustique avec son syste`me de re´troaction en
vitesse sous incidence normale, un tube d’impe´dance a e´te´
Figure 7 – Dispositif expe´rimental.
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Figure 8 – Diagramme de Bode de l’impe´dance acoustique
spe´cifique Z pour diffe´rentes valeurs de la re´sistance
acoustique cible (mesures).
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Figure 9 – Mesure du coefficient d’absorption normalise´ α˜
en fonction de la fre´quence, pour diffe´rentes valeurs de la
re´sistance acoustique cible.
re´alise´ (longueur 3m et diame`tre 0.29m) tel qu’illustre´ sur la
figure 7.
Une des terminaisons est ferme´e par l’absorbeur et
l’autre ferme´e par un haut-parleur utilise´ comme source
sonore avec comme signal d’excitation un bruit large bande
jusqu’a` 2 kHz. L’impe´dance acoustique spe´cifique et le
coefficient d’absorption normalise´ sont e´value´s a` partir de
la norme ISO 10534-2 [9]. Trois microphones ICP de type
130D20 sont place´s a` des positions x1 = 1.3 m, x2 = 0.9
m, et x3 = 0.7 m du haut-parleur controˆle´ pour mesurer les
pressions a` l’inte´rieur du tube. La vitesse v est mesure´e a`
l’aide d’un ve´locime`tre laser, la pression est capte´e devant
la membrane, et les signaux sont traite´s avec l’analyseur
spectral multi-voies comme de´crit au 2.3.
4.2 E´valuation des performances
La figure 8 montre le diagramme de Bode de l’impe´dance
acoustique spe´cifique Z mesure´e pour les diffe´rents cas de
controˆle liste´s dans le tableau 2. La figure 9 montre le
coefficient d’absorption normalise´ α˜ mesure´, en fonction de
la fre´quence.
Les re´sultats sont en accord avec les simulations faites
en 3.3. Une le´ge`re variation de la fre´quence centrale
d’absorption apparait lorsque la valeur de la re´sistance
acoustique cible Rat augmente. Cela peut s’expliquer par
le fait qu’il reste une faible partie re´active dans le signal
u1 − αu2, et que cette partie re´active affecte d’autant Z que
le gain G est grand.
4.3 Discussions
La capacite´ d’absorption du haut-parleur est ame´liore´e
graˆce a` la possibilite´ d’atteindre une re´sistance acoustique
de´sire´e, sans l’utilisation de capteur externe. La re´sistance
de la membrane est modifie´e en imposant un courant
de controˆle correspondant a` la combinaison line´aire des
tensions aux bornes des deux bobines, amplifie´ d’un gain
re´el G fixe´.
Contrairement aux autres techniques de´ja` connues,
l’inte´reˆt de cette solution technologique est qu’il n’est
pas ne´cessaire de connaitre les valeurs des parame`tres du
haut-parleur pour obtenir des performances d’absorption
acoustique satisfaisantes. Le courant de controˆle est en effet
quasiment line´aire aux basses fre´quences, et ce meˆme pour
diffe´rentes valeurs de α (en restant le´ge`rement supe´rieur
a` 1). Cette strate´gie de controˆle sans capteurs est possible
graˆce a` la re´versibilite´ du roˆle du transducteur d’une part,
et a` l’utilisation du double bobinage d’autre part, bien qu’il
n’ait pas e´te´ de´veloppe´ dans ce but.
Les re´sultats expe´rimentaux montrent l’efficacite´ et
la pre´cision de cette technique simple a` imple´menter, en
atteignant parfaitement la re´sistance acoustique de´sire´e Rat.
Toutefois, bien que le controˆle d’impe´dance acoustique
fonctionne, la bande passante est d’autant plus re´duite que
la re´sistance acoustique est faible. Il serait envisageable
d’ame´liorer le controˆle en ne spe´cifiant non plus seulement
une re´sistance acoustique cible Rat, mais une impe´dance
acoustique cible Zat posse´dant aussi une partie re´active,
comme propose´ dans [3], ce qui reviendrait ici a` transformer
le gain G en une fonction de transfert G(ω). La bande
passante d’absorption pourrait ainsi eˆtre e´largie autour de la
fre´quence de re´sonance de l’absorbeur e´lectroacoustique, et
ame´liorer d’autant l’absorption.
5 Conclusion
Il a de´ja` e´te´ montre´ qu’il existe plusieurs fac¸ons de
faire varier la re´sistance acoustique d’une membrane d’un
haut-parleur graˆce a` un syste`me de re´troaction controˆle´e
en vitesse (acce´le´rome`tre, pont d’impe´dance). Nous avons
ici propose´ une nouvelle me´thodologie pour la conception
d’un controˆle par re´troaction en vitesse sans capteur, a`
l’aide d’un haut-parleur e´lectrodynamique a` double bobine.
Graˆce a` une combinaison line´aire des tensions aux bornes
des deux bobines, on re´cupe`re un signal proportionnel a` la
vitesse. Ensuite, avec un controˆle en courant proportionnel
a` ce signal de vitesse, la re´sistance de la membrane peut
alors eˆtre modifie´e pour atteindre une re´sistance acoustique
de´sire´e.
Le grand inte´reˆt de cette solution est qu’il n’est pas
ne´cessaire de connaitre les valeurs des parame`tres du haut-
parleur pour obtenir des performances d’absorption
acoustique satisfaisantes, contrairement aux autres
techniques de´ja` connues qui n’utilisent pas de capteur
externe. Cette approche de controˆle ouvre la voie sur de
possibles ame´liorations pour augmenter la bande passante de
controˆle d’impe´dance, et s’ave`re eˆtre une solution efficace
en termes de stabilite´ et de compacite´ pour re´soudre les
proble`mes d’e´galisation modale dans les salles aux basses
fre´quences.
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